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Die f olgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

® Verfahren zur Herstellung eines Siliciumeinkristalls 
® Beim Wachstum eines grofcen Siliciumeinkristalls, der 
h. nicht weniger als 100 kg wiegt, durch das Czochralski-Ver- 

fahren unter. Anwendung eines Magnetfeldes wird ein 

Tiegel mit einem Durchmesser, der nicht kleiner als 0,7 m 

ist, verwendet und ein Cusp-Magnetfeld, das eine Maxi- 

malintensitat von nicht mehr als 1000 GauS an der inne- 

ren Wand des Tiegels zeigt, angewendet. 
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Beschreibung 

HINTERGRUND DER ERFTNDUNG 

s Gebiet derErfindung 

Dicsc Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Herstellung eines Siliciumeinkristalls eines groBen Durchmessers 
und groBen Gcwichtes durch das Czochralski- Verfahren und insbesondere auf eine Technik, die besonders das Element, 
das in die Schmelze aus dem Tiegel iibergeht, und die Verunreinigung, die sich im inneren des Kristalls einschlieBt, re- 
10 gelt, wahrend der Stabilisicrung des Schmelzflusses Aufmerksamkeit gewidmel wird. 

Beschreibung des Standes der Technik 

Scil cinigerZcil crhoht sich derBedarf an einem Siiicium wafer, in dem der Durchmesser groBer ist, als Reaktion auf 
15 die Flachcnausdchnung der Halbleitergerate. Das Kristallgewicht mil dieser Notwendigkeit ubersteigt 150 kg in dem 
Krisiall fur den Wafer von 200 mm GroBe und 500 kg in dem Kristall fur den Wafer von 300 mm GroBe. Die Herstell- 
tungsiechnik dcranigcr Kristalle ist zwangslaufig auf das Czochralski- Verfahren beschrankt, und die maBsiabliche Ver- 
groBerung des Prozcsses wird unier Verwendung eines Tiegeis einer beispiellos groBen GroBe durchgefiihrt werden. 
Die Konvektion einer Siliciumschmelze, die in einem Tiegel des Czochralski- Verfahrens erzeugt wird, ist jedoch star- 
20 ker, da der Tiegcldurchmesser und die Schmelztiefe erhoht werden. und auBerdem wird es durch groBe Ibrbulenz begiei- 
tct. Die Turbulcnz der Schmelzen konvektion zeigi nachteilige Wirkungen auf das Kristallwachstum aus den folgenden 
drei Griindcn. 

Hrsiens bring! die Stoning der Konvektion eine ungleichmaBige Temperaturfiuktuation im Verlauf der Zeit an der 
Wachstumsflachc des Kristalls und zerstort gleichzeitig die axiale Symmetrie der Schmelzentemperaturverteilung. Infol- 
25 gedessen wird das thermische Gleichgewicht an der Kristallwachstumsgrenzflache gestort und das Kristallwachstum als 
Einkrisiull gehenmU. 

Zwcitcs fordcrt die Vcrstarkung der Konvektion den Transport von Vcrunrcinigungcn vom Bodcn cincs gcaltcrtcn 
Quar/iiegels, und die Verunreinigungen machen den Kristall durch Kontaktieren des Kristalls im Wachstum polykristal- 
lin. 

M) Drittens verursacht die Storung der Konvekuon ungleichmaBige Konzentration an Sauerstoff und Dotierungssubstanz 
in der Siliciumschmclzc. Selbst wenn ein fehlsteilenfreier Kristall erfolgreich wachst, verursacht diese Storung, daB Wa- 
fer, die vom Kristall abgeschnitten werden, ungleiche Qualitat hinsichtlich der Sauerstoffkonzentration und dem Abso- 
lutwcrt des Widersiandes erhalten. 

Als ein Weg, die nachteiligen Effekte der Konvektion der Schmelze in dem Tiegel des Czochralski- Verfahrens zu be- 

35 sehriinken, schliigt JP-B-02-12920 ein Verfahren zur Unterdriickung des Siliciumschmelzflusses durch Anwenden eines 
siatischen Magnetfeldes an der Spitze auf die Schmelze.- Dieses Verfahren wird beansprucht, urn dem Kristall eine ver- 
besserie I : omi zu verleihen durch Unterdriicken der Storung der Konvektion aufgrund der Lorentz-Kraft und durch 
SchQi/jcn des Kristalls vor Verschmutzung durch die Verunreinigungen, die vom Tiegel transportiert werden, durch Un- 
terdriicken der thennischen Konvektion, die in radiaier Richtung auftritt. Diese VerorTentlichung fuhrt kurz ein Arbeits- 

40 beispiel an, das die OtYenbarung dieser Wtrkung durch Unterdrucken der Menge von Gitterdefekten in einem GaAs-Kri- 
stall vorgibt. 

JP- A-0 1 -282. 1 85 und JF-B-08- 1 8.898 zeigen, daB sogar in einem Siliciumeinkristall die Anwendung eines Cusp-Ma- 
gnetfcldes die Sauerstoffkonzentration in dem Kristall durch Unterdrucken der- Schmelzenkonvektion regelt. 

lis ist inzwischen dernonstriert worden, daB die Unterdriickung der Konvektion in der Siliciumschmelze durch die An- 
45 wendung eines staiischen Magnetfeldes zur Beeintrachtigung des Homogenisierungseffektes der Kristallqualitat durch 
die Kristallrotation fuhrt. Das japanische Patent Nr. 2.706.165 schlagt eine Vorrichtung zur Unterdriickung der Starke der 
vertikalen Komponentc des Magnetfeldes direkt unier einem Kristall vor. 

Es ist nicht sicher zu folgern, daB der Mechanismus zur Unterdruckung der Konvektion durch die Anwendung eines 
Cusp-Magnetfcldes in genau derselben Weise auf eine Siliciumschmelze einer groBen Menge, die einige hundertKilo- 
.so grainni ubersteigt, wirkt. Diese Behauptung basiert auf den folgenden Griinden. 

lirstens tallt die Menge der Siliciumschmelze in dem Tiegel, die in den in JF-B-08- 18.898, dem japanischen Patent Nr. 
2.706.165 und JP-01-282.185 angegebenen Arbeit sbeispielen verwendet werden, kurz auf 1 kg in den ersten beiden Fal- 
len und 34 kg in dem lctzten Fall, Diese Mengen sind urn nicht weniger als eine Dezimalstelle kleiner als die der 
Schmelze, die bci der Herstellung des Kristalls fur 200 mm- oder 300 mm-Silici urn wafer verwendet wird. 
55 Xweilens sind die AusmaBe des Eftektes der Anwendung des Magnetfeldes nicht beim Andern der Magnetfeldstarke 
und der BehaltcrgrdBe und Variieren der physikalischen Konstanten der Rohmaterialschmelze wie Viskositat, raumiicher 
Ausdchnungskoeffizient, elektrische Leitfahigkeit und Dichte eindeutig quantifiziert worden. 

Drittens ist durch das konkrete Experiment der Temperaturmessung der Siliciumschmelze, die durch das Czochralski- 
Verfahren hcrgcstclit wurdc, entdeckt worden, daB in einem groBen Tiegel die axiale Symmetrie der Konvektion in dem 
M Tiegel drastisch das erfordcrliche AusiuaB des Zustandes der baroklinen Welle (Kishida et. al.: J. Crystal Growth (1992) 
und Watanabe et al.: J. Crystal Growth (1993)), des Zustandes der geostrophischen Turbulenz JP-A-09-255.790) und des 
Zustandes der harten Turbulenz und weichen Turbulenz (Togawa et al.: J. Crystal Growth (1996) und JP-A-08-259.379) 
stort. Infolgedesscn untcrschcidct sich die Form des Flusses der zu regelnden Siliciumschmelze von denen, die in den 
Tcchniken der Anwendung des oben erwahntcn Cusp-Magnet feldes dargestcllt werden. 

(» 

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG 
Diese Erfindung. die zum Zwcck des Losens 4cs Problems initiicrt wurde. das bei der Herstellung eines Siliciumein- 
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kristalls einer groBen, 100 kg ubersteigenden GroBe auftritt, richtet sich auf das Bereitstellen eines Verfahrens zur Stabi- 
lisierung des Siliciumschmelzfiusses und das Zulassen der Herstellung eines groBen, von Qualitatsunterschieden freien 
Siliciumeinkristalls mi it einer hohen Produkuvitatsrate. 

Um den oben erwahnten Gegenstand zu erreichen, liefert diese Erfindung ein Verfahren zur Herstellung eines Silici- 
umeinkristalls, das auf dem Czochralski- Verfahren basiert, das die Schritte Erhitzen und Einschmelzen dem Rohmateri- 5 
als das in einem Tiegel enthalten ist, um eine Siliciumschmelze herzustellen, einmal Eintauchen eines Krimkristalls, der 
aus einem Siliciumeinkristall gebildet wurde, in die Siliciumschmelze und dann Herausziehen des Keimkristalls aus der 
Siliciumschmelze und auf diese Weise Induzieren des Wachstums eines Siliciumeinkristalls in Nachfoige des hinteren 
Endes des Keimkristalls umfaBt, wobei das Verfahren gekennzeichnet ist durch die Verwendung eines 'iiegels mit einem 
Innendurchmesser von nicht weniger als 07 m und Ausfuhren des Wachstums des Siliciumeinkristalls wahrend des An- to 
wendens eines Cusp-Magnetfeldes, dessen Maximalstarke an der inneren Wand des Tiegels nicht mehr als 1000 GauB ist. 

Weiterhin istes zum Zwecke der Stabilisierung des Flusses in der Siliciumschmelze empfehlenswert, besagten Tiegel 
so rotieren zu lassen, daB er der folgenden Formel (1 ) oder (2) genugt: 

W 3 0,8xexp(-B/1000)xD- 7/2 (1) l5 
W 3 4,5 x exp(-B/1000) x d 9/4 x AT 3/4 x D" 2 (2) 

worin W die Drehzahl des Tiegels pro Minute (rpm), B die Maximalstarke des Magnetfeldes (GauB) an der inneren Wand 
des Tiegels, D den Innendurchmesser (m) des zu verwendenden Tiegels, d die groBte Tiefe der Siliciumschmelze in dem 
Tiegel und AT die Differenz (°C) zwischen der Temperatur an der Mitte des Bodens des Tiegels und der Temperatur an 20 
der Mitte der Oberflache der Siliciumschmelze darstellt. 

Diese Erfindung verhindert bei der Herstellung eines Siliciumeinkristalls einer groBen GroBe, die 100 kg ubersteigt, 
durch ein Magnetfeld, daB der FluB der Siliciumschmelze gestort wird, und laBt die Herstellung eines groBen, von Qua- 
litatsunterschieden freien Einkristalls mit einer hohen Produkuvitatsrate zu. 

Insbesondere beschrankt diese Erfindung die Wirkung eines Magnetfeldes ausschlieBlich auf die Grenzflache des Tie- 25 
gels, anstalt den FluB durch das Gesairilvoluinen der Siliciuriischinelze zu unterdrucken, und venneidet deshalb die Not- 
wcndigkcit zur Verwendung cincr Vorrichtung, die zur Erzcugung cincs starken Magnetfeldes fahig ist, und crlaubt cine 
Verringerung der Ausriistungskosten. 

Die Gegenstande, Merkmale und Vorteile der vorliegenden Erfindung, auBer den oben erwahnten, werden aus der fol- 
genden Beschreibung der bevorzugten Ausfuhrungen deudich. 30 

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN 

Fig. 1 ist ein Graph, der die Beziehung zwischen der Maximalintensitat, B (GauB), eines angewendeten Cusp-Magnet- 
feldes an der inneren Wand eines Tiegels und dem quadratischen Mittel der Temperaturfluktuation, DT (°C), an der mitt- 35 
leren Position der Oberflache der Siliciumschmelze zeigt. 

Fig. 2 ist ein teilweiser Querschnitt, der die typische Konstruktion einer Ausfuhrung einer Vorrichtung zur Herstellung 
eines Siliciumeinkristalls veranschaulicht, die bei dem Verfahren zur Herstellung eines Siliciumeinkristalls gemaB dieser 
Erfindung verwendet wird. 

40 

BESCHREIBUNG DER BEVORZUGTEN AUSFUHRUNG 

Nachstehend wird nun diese Erfindung ausfuhrlicher unter Bezug auf die bevorzugten Ausfuhrungen beschrieben. 

Das Herstellungsverfahren gemaB dieser Erfindung verwendet beim Wachstum eines Siliciumeinkristalls durch das 
allgemein Czochralski- Verfahren (CZ) genannte Verfahren, das das Wachstum durch Ziehen eines Einkristalls aus der 45 
Rohmateri alschmelze erreicht, einen Tiegel mit einem groBen Innendurchmesser von nicht weniger als 0,7 m und wendet 
ein Cusp-Magnetfeld an, dessen Maximalstarke B an der Innenwand des Tiegels nicht mehr als 1000 GauB ist. 

In dem groBen Tiegel mit nicht weniger als 0,7 m Innendurchmesser, der zum Bewirken der vorliegenden Erfindung 
verwendet wird, besitzt die Siliciumschmelze extrem hohe Instability in Abwesenheit eines Magnetfeldes und erfreut 
sich vollig ausreichenden Ruhrens und wird in zwei Bereiche geteilt, das heiBt, einen dunnen Grenzschichtbereich, der in 50 
Kontakt mit der inneren Wand des Tiegels gehalten wird, und einen Massebereich, der ihn ausschlieBt. In dem erstge- 
nannten Grenzschichtbereich wird der SiliciumfluB an der auBersten Oberflache des Tiegels immobilisiert und die Sto- 
ning des Massebereiches wird abgeschwacht, scheinbar gemeinsam mit der Immobilisierung. Der Transport des Sauer- 
stoffs und der Verunreinigungen von der Oberflache der inneren Wand des Tiegels wird in geschwindigkeitsbestimmen- 
der Weise in dem Grenzschichtbereich zerstreut. Der Transport wird in dem Verhaltnis unterdriickt, wie die Grenzschicht 55 
in der Dicke zunimmt. In den letzteren Massenbereichen wird der HuB gleichmaBig gestort, und die Temperatur in der 
Schmelze und die Konzentrationen an SauerstofF und Dotierungssubstanz werden homogenisiert. 

Ubrigens nimmt, wenn der Tiegel einen Innendurchmesser von nicht weniger als 0,7 m hat, der FluB- der Silicium- 
schmelze in dem Tiegel den oben erwahnten Zustand an. Folgiich braucht dem Tiegel keine obere Grenze, insbesondere 
hinsichtlich des Tnnendurchmessers D, auferlegt zu werden. Von den Standpunkten der Konstruktion einer Vorrichtung 60 
zum Ziehen des Einkristalls usw. kann jedoch der Innendurchmesser D des Tiegels typischerweise einen Bereich anneh- 
nien, der in den ungefahren Bereich von nicht weniger als 0,7 m und nicht mehr als 2,0 m fallt. 

Das Cusp-Magnetfeld. das ein Magnetfeld ist, das wahrend des Wachstums eines Siliciumeinkristalls durch Herstel- 
lungsverfahren gemaB dieser Erfindung angewendet wird, besitzt die Radiallinie der Magnetkraftkonfiguration, so daB 
sie axiaisymmetrisch zur Tiegeldrehachse ist und daB die Kraft ein Minimum nahe der Kristallwachstumsgrenzflache 65 
wird. Dann ist die Magnetfeldverteilung so, daB die Magnetfeldstarke entfernt von der Kristallwachstumsgrenzflache zu- 
nimmt und daB sie ein Maximum an der Innenwand des Tiegels, in dem die Schmelze gebildet wird, wird. Diese Magnet- 
leldveneilung kann durch Anbringen von Spulea. in denen Ringstrome in zueinander entgegengesetzten Richtungen an 
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der oberen und unieren Stelle des Tiegels so flicBen, daB sie sich gegenuberstehen, in einer Vorrichtung zum Ziehen eines 
Einkristalls gebiidet werden, wie sie in beispielsweise JP-B-02- 12.920 angeordnet sind. Diese Erfindung braucht jedoch 
nicht besonders die Anordnung und die Konstruktion des zu verwcndenden Magnets zu unterscheiden, solange das 
Cusp-Magnetfeld wie erforderiich gebiidet werden kann. 

5 In dem Grenzflachenbereich der Schmeize in dem Tiegel nimmt die Grenzschicht in der Dicke zu, weii die Anwen- 
dung eines Magnetfeldes die Entstehung der Lorentz-Kraft hervorbringt und verursacht, daB der HuB starker durch die 
Grenze des Tiegels eingeschrankt wird. Aufgrund dieser Tatsache ist es moglich, die Losungskontamination des Sauer- 
stoffs vom Tiegei zu der Schmeize zu unterdriicken und zu unterdriicken, daB die Verunreinigung sich zu dem Massebe- 
reich bewegt Da die Lorentz- Kraft etwa zum Ausgleich der Z&iigkeitskraft, die auf die Schmeize ausgeubt wird, tur die 

10 oben erwahnte Einschrankung ausreicht, ist das angewendete Magnetfeld mit einer Intensitat von eimgen hundert GauB 

vollkommen effektiv. ■ i • j- j u 

Es ist inzwischen bekannt, daB, wenn ein statisches Magnetfeld, auf den HuB einer leitfahigen Flussigkeit, die durch 
Turbulenz homogenisiert wird, angewendet wird, dieser FluG einen ungeordneten Zustand erhalt. und Zerstorung der Ho- 
mogenitat erleidet (Libchaber et al.: Physica 7D (1983)). In einem groBen Tiegel belauft sich die Unterdriickung der 
15 Konvektion durch ein Magnetfeld, wie in JP-B-02- 12.920 und dem japanischen Patent Nr. 2.706.165 vorgeschlagen, auf 
nichts als die Zerstorung des Massebereiches, der durch die Turbulenz homogenisiert wird. 

Die Beziehung zwischen der Temperaturfluktuationsbreite der Schmelzenoberflache und der Intensitat dies Magnet- 
feldes, die in einem groBen Tiegel mit, 0,7 m Innendurchmesser gemaB des Verfahrens von JP-A-08-259.381 besummt 
wird ist in Fig. 1 gezeigt. Genauer gesagt veranschaulicht Fig. 1 die Beziehung zwischen der Maximalstarke B (GauB) 
eines angewendeten Cusp-Magnetfeldes auf die innere Wand eines Tiegels und dem quadratischen Mittel der Tempera- 
turfluktuation, DT (°Q, an der mittleren Position der Schmelzenoberflache. Hier wird die Temperaturfluktuauon der 
Schmelzenoberflache aus einer Anderung uber einen Zeitraum von 10 min unter der Temperaturbedingung in dem Keim- 
kristall der durch die Technik gemaB JP-A-08-259.381 eingetaucht wird, gefunden. 

Der Inhalt der OfYenbarung von JP-A-08-259.381 betrifft zusammenfassend ein Verfahren, daB das Beobachten der 
->5 zweidimensionalen Verteilung der Strahlungsenergie, die von der Schmelzenoberflache emittiert wird, nut einem zwei- 
dimensionalen Abbildungsgerat wie einer CCD-Kamera, die sich an dem oberen Teil der Schmeize beflndet das Um wan- 
dcln des hcrgcstciltcn Bilds in cin clcktrischcs Signal, das, Umwandcln dieses clcktrischcn Signals m Tcmpcraturdatcn, 
dadurch Erhalten einer zweidimensionalen Temperaturverteilung an der Oberflache der Siliciumschmelze und das Mes- 
sen der Anderung der Verteilung endang des Verlaufes der Zeit umfaBt Das Verfahren ermoglicht die optimale Umge- 
30 bung fiir das Wachstum des Kristalls, das durch EinsteUen der Betriebsbedingung, die auf der zweidimensionalen Tem- 
peraturverteilung an der Schmelzenoberflache und dessen Anderung endang des Verlaufes der Zeit basiert, die wie oben 
beschrieben angenommen worden ist, schnell und fehlerfrei erhalten wird. Der Inhalt von JP-A-08-259.381 ist wegen der 
Verbindung hierin enthalten. . 

Es ist aus Fig. 1 deutlich zu erkennen, daB die Temperaturfluktuauon der Schmeize abrupt zunimmt, wenn die Maxi- 
35 malintensitat des Magnetfeldes 1000 GauB ubertrifft. Das heiBt, die Anwendung eines ubermaBigen statischen Magnet- 
feldes das 1000 GauB ubertrifft, wird unternommen, damit der SchmelzfluB instabil wird und sich die Heterogemtat der 
Temperatur und der Sauerstoffkonzentration in der Schmeize schiechter vermehrt, und der gute Effekt wird nicht auf das 
Kristallwachstum iibertragen. In dem Massebereich, der in dem groBen Tiegel Turbulenz erzeugt, ist es deshalb wichtig, 
die Magnetfeldstarke so zu verringem, damit der EinfiuB des Magnetfeldes im groBtmoglichen Umfang unterdriickt 

40 W1 Damit die dampfende Kraft des Magnetfeldes ausschlieBlich auf die Grenzflache der Schmeize, die in Kontakt mit der 
inneren Wand des Tiegel gehalten wird, wirkt und damit die Unterdriickung des Schmelzflusses auf etwas anderes als die 
Grenzflache vermieden wird, darf das Cusp-Magnetfeld, das in dieser Erfindung angewendet wird, keine Maximaiinten- 

■ l sitat, die 1000 GauB ubersteigt, an der inneren Wand des Tiegels haben. 

45 Die Maximalstarke des Magnetfeldes an der inneren Wand des Tiegels kann ziemlich klein sein, solange wie die 
dampfende Kraft auf die Grenzflache der Schmeize, die in Kontakt mit der inneren Wand des Tiegels, wie oben erwahnt, 
gehalten wird, ausgeubt werden kann. Wenn die Maximalintensitat des Magnetfeldes an der inneren Wand des Tiegels so 
klein ist, das sie kurz auf beispielsweise 20 GauB fallt, hort der Effekt der Anwendung des Magnetfeldes bei der Rege- 
lung des Busses der Siliciumschmelze im wesentlichen auf zu existieren, mit dem moglichen Ergebms, daB von dem her- 

50 gestellten Einkristall nicht erwartet werden wird, daB er verbesserte Qualitat und Produktivitat erlangt. Es ist besonders 
bevorzugt, die Maximalintensitat des Cusp-Magnetfeldes an der inneren Wand des Tiegels typischerweise auf einen un- 
gefahren Bereich von 20 bis 500 GauB eingestellt wird. 

Weiterhin kann, wenn die Anwendung der magnedschen Feldstarke schwach ist, die Stoning des Schmelzflusses 
durch Einstellen der Drehzahl des Tiegels homogenisiert werden, um so das Auftreten geostrophischer Turbulenz in der 

55 Schmeize zuzulassen. Durch Verwendung dieses Merkmals des Flusses kann die Wahrscheinlichkeit der Sihcium- 
schmelze zu einem Einkristall zu wachsen, und die Homogenisierung der Qualitat des Kristalls erhoht werden. Um die 
oeostrophische Turbulenz in der Siliciumschmelze, die in den Tiegel gehalten wird, auszuldsen, wird die Beziehung zwi- 
schen dem Innendurchmesser D (m) des zu verwendenden Tiegels, die Drehzahl W (rpm) des Tiegels pro Minute und die 
Maximalstarke B (GauB) des Magnetfeldes an der inneren Wand des Tiegels so eingestellt, daB sie der Formel genugt. 

W 3 0,8 x exp(-B/1000) x D" 7/2 (1). 

Dann kann die Wahrscheinlichkeit der Schmeize, zu einem Einkristall zu wachsen, und die Homogenisierung der Qua- 
litat des Kristalls weiter durch Unterdrucken der Tiefe d (m) ,der Schmeize und Entwickeln eines Vertahrens zum Isolic- 
65 ren oder Erhitzen des ueferiiegenden Teils des Ofens, wodurch die Differenz AT (°C) der Temperatur zwischen der Ober- 
flache der Siliciumschmelze und des Bodenteils des Tiegels endang der Mittelachse des Tiegels verringert wird, und Ge- 
nugen der Beziehung, die durch die folgende Forrnei dargesteilt ist, erhoht werden. 
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W 3 4,5xexp(-B/1000)xd 9/4 xAT 3M xD- 2 (2). 

Urn der Erwahnung willen, sind typische Beziehungen zwischen der minimalen , Drehzahl des Tiegels und der Maxi- 
malstarke des Magnetfeldes an der inneren Wand des Tiegels, die zum Ausfuhrungen bevorzugten Modi, die den zuvor 
erwahnien Beziehungen ( 1 ) und (2) (in dem Fall von AT = 50°C und d = 0,25 m) in den Tiegeln variierender GroBen ge- 
nugen, notig sind, in Tabelle 1 gezeigt. 
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Kurz gesagt zietu diese Erfindung das Beschranken des Effektes des statischen Magnetfeldes in dem Czochralski-Ver- 
fahren in Erwagung. die zu der Anwendung eines Magnetfeldes ausschlieBlich auf die Funkiion der Erhohung der Dicke 
der Grenzschicht und Regeln des Flusses in dem Massebereich durch die Turbulenz, die in einem groBen Tiegel stattfin- 
dci vorzugsweise die geostrophische Turbulenz..die durch Erhohung derDrehzahl des Tiegels ausgelost wird. greitt. 
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Fig. 2 veranschaulicht eine, Ausftihrung einer \fcrrichtung zur Herstellung eines Siliciumeinkristalls, die in dem Ver- 
fahren gemaB dieser Erfindung verwendet wird. Die Konstruktion der Vorrichtung zur Herstellung und das Verfahren der 
Herstellung eines Siliciumeinkristalls durch die Verwendung einer Vorrichtung, wie sie hierin veranschaulicht wird, be- 
absichtigen, das Verstandnis dieser Erfindung, zu fdrdern. Es ist durch jeden Fachmann leicht zu verstehen, daB diese Er- 
findung nichi auf den, Aspekt der hierin veranschaulichten Ausfuhrung beschrankt ist, und es wird, moglich sein, viele s 
Modilikationen und Anderungen an solch einer Ausfuhrung innerhalb des Umfangs dieser Erfindung zu machen, die nur 
durch die beigefiigten, Anspriiche beschrankt ist. 

Eine Vorrichtung zur Herstellung eines Siliciumeinkristalls, wie in Fig. 2 veranschaulicht, wird, mit Bauelementen 
zum Schmeizen von Silicium einem Mechanismus zum Ziehen des Siliciumkristalls usw. ausgestattet. Die Bauelemente 
zuin Schmeizen von Silicium sind in einer Heizkammer 2a enthalten, und der Mechanismus zum Ziehen des Silicium- to 
einkrisialls ist innerhalb und auBerhalb einer Ziehkammer 2b angeordnet. Eine Zwischenkammer 2c ist zwischen der 
Heizkanuner 2a und der Ziehkammer 2c eingeschoben. 

Fin Tiegel 3 zur Aufnahnie der Siliciumschmelze M ist im Tnneren der Heizkammer 2a vorgesehen. Dieser Tiegel 3a 
wird mittcls cincr Drehwelle 5 auf einer Aniriebsvorrichtung (nicht gezeigt) so getragen, daB er frei rotiert und angeho- 
ben wird. " 15 

Die Antricbsvorrichtung hebt den Tiegel 3 so weit an, urn einen Abfall des Flussigkeitsniveaus aufgrund des Ziehens 
des Siliciumeinkristalls S zu kompensieren, und dreht den Tiegel 3 bei einer bestimmten Drehzahl so daB die Silicium- 
schmelze M gefuhrt wird. 

Die Drehwelle durchdringt die Heizkammer 2a. Diese Drehwelle wird, urn eine luftdichte Sperre fur die Kammer2 be- 
reitzustcllen und den Dienst selbst unter extrem niedrigen Temperaturbedingungen zu erfullen, durch ein Speziallager 20 
(nicht gezeigt) aufgenommen. 

Der Tiegel 3 seizt sich aus einem Quarztiegel 3a und einem Graphittiegel 3b zusammen, der angebracht ist, urn den 
Quarztiegel 3a zu schiitzen, wie in der herkommlichen Vorrichtung gezeigt. 

Urn die Seitenflache des Tiegels 3 ist eine Heizvorrichtung 4 zum Schmeizen des Siliciums so angeordnet, daB sie den 
Peripherie des Tiegels 3 umfaBt. 25 

An der anderen Seite der Heizvorrichtung 4 ist ein Isoliennaterial 12, um zu verhindern, daB die Wanne von der Heiz- 
vorrichtung dirckt in die Heizkammer 2a strahlt, so angeordnet, daB sic die Peripheric der Heizvorrichtung umgibt. 

Die Heizvorrichtung 4 und das Isoliermaterial 12 sind an einem Trager 16 befesugt. Dieser Trager 16 ist aus einem 
Material mit sehr hoher thermischer BestandigkeiL 

Die Ziehkammer 2b ist mit einem Ziehdraht 8 ausgestattet, der an einem Ende an einer Drahtwickelvorrichtung 11 30 
festgemacht ist, und das andere freihangende Ende von ihm fiihrt durch die obere Wand eines Deckenteils 6a der Zwi- 
schenkammer 2c und reicht in den Raum in der Heizkammer 2a hinein. An dem unteren Ende dieses Ziehdrahtes 8 ist ein 
Futter 10 zum Halten eines Keimkristails 9 festgemacht. 

Die Drahtwickelvorrichtung 11 zieht den Siliciumeinkristall S\ der allmahlich unter der unteren Seite des Keimkri- 
stails 9 wachst, proportional zur Geschwindigkeit seines Wachstums und rotiert gleichzeitig konstant in zur Rotations- 35 
richtung des Tiegels 3 entgegengesetzter Richtung. 

Argongas wird durch einen GaseinlaB 13 eingefuhrt, der in dem Gehauseteil der Ziehkammer 2b gebildet ist. Das Ar- 
gongas wird nach DurchfluB durch das Innere der Heizkanuner 2a durch einen AbgasauslaB 14 abgefuhrt. 

Der DurchfluB des Argongases, der wie oben beschrieben bewerkstelligt wird, durchs das Innere der Kammer 2 ist be- 
absichtigt, die Siliciumschmelze gegen mbgliches Eindringen von dem SiO-Gas und dem CO-Gas, das in der Kammer 2 40 
infolge der Verschmelzung des Silicium durch die Heizvorrichtung 4 erzeugtwird, wie oben beschrieben, zu schiitzen. 

AuBerdeni ist in der AuBenseite der Heizkammer 2a eine Vorrichtung zum Anwenden eines Magnetfeldes 60 so befe- 
stigt, damit es moglich wird, das Cusp-Mag netfeld auf die Schmelze anzuwenden, wobei die Vorrichtung 60 aus Spulen 
besteht, die so angeordnet sind, daB sie die Heizkammer 2a in der oberen und unteren Position zu dem Tiegel 3, der in 
Kammer angebracht ist, umgeben, und Ringstrome in zueinander entgegengesetzten Richtungen fiieBen laBt. 45 

Die Herstellung eines Siliciumeinkristalls gemaB dieser Erfindung kann auf der Basis des CZ-Verfahrens unter Ver- 
wendung der eben beschriebenen Herstellungsvorrichtung durchgefuhrt werden. Der Ziehvorgang selbst umfaBt, wie all- 
gemein bekannt, Erhitzen und Schmeizen von Rohmateri alien wie polykristallinem Silicium und gegebenenfalls zuge- 
gebener Dotierungssubstanz, die in dem Tiegel 3 enthalten sind, folglich herstellen der Siliciumschmelze M, einmal Ein- 
tauchen eines Keimkristails 9, der aus einem Siliciumeinkristall gebildet wurde, in die Siliciumschmelze und dann Her- 50 
ausziehen des Keimkrist ails aus der Siliciumschmelze, auf diese Weise Induzieren des Wachstums eines Siliciumeinkri- 
stalls in Nachfolge des hinteren Endes des besagten Keimkristails. Der wachsende Siliciumeinkristall wird unmittelbar 
nach Beginn des Wachstums vorubergehend eingeengt, um so Fehlordnungen zu elirninieren, dann laBt man ihn auf ei- 
nen gewunschten Durchmesser durch allmahliches Verringem der Ziehgeschwindigkeit unoVoder der Temperatur der Si- 
liciumschmelze ausdehnen und ihn danach in einem erforderlichen Durchmesser bis zu einem erforderlichen Gewicht 55 
oder einer erforderlichen Lange weiter wachsen. In dieser Erfindung muB das Cusp-Magnetfeld nicht immer uber den ge- 
samten Zeitraum von dem Zeitpunkt, bei der die Siliciumschmelze hergestellt wird, bis zu dem Zeitpunkt, bei dem das 
Wachstum des Einkristalls beendet ist, angewendet werden, da die Anwendung des Magnetfeldes fur die Qualitatskon- 
trolle des fur das Produkt verwendbaren Teils getan wird. Folglich kann es wahrend des Zeitraumes, in dem der Einkri- 
stall in einem gewunschten Durchmesser herausgezogen wird, angewendet werden. Weiterhin kann es in einem speziel- 60 
len Teil des Zeitraumes, in dem der Einkristall in einem erforderlichen Durchmesser herausgezogen wird, beispielsweise 
der letzten Halfte des Zeitraums, angewendet werden. 

Es kann leicht durch jeden Fachmann verstanden werden. daB zum Zwecke des Einstellens der erforderlichen Kiihl- 
bedingungen des Kristalls zu dem Zeitpunkt, zu dem der Kristali herausgezogen wird, verschiedene Kuhlvorrichtungen, 
Isoliervorrichtungen und Hcizvorrichtungen, die hierzu in der Technik bekannt sind, und die, verschiedenen bekanntem 65 
bei dem CZ- Verfahren angewendeten Techniken wie die Technik zum Regeln der Temperaturverteilung, die Technik 
zum Regeln des Flusses der Siliciumschmelze und die Technik zum Regeln der Atmosphare ohne Abweichung vom Urn- 
fang und Wesensart dieser Erfindung anwendbarsind. 
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Das Herstellungsverfahren gemafi dieser Erfindungen muB nicht besonders die anderen Bedingungen ais den Durch- 
messer des Tiegels und das angewendete Magnetfeld wie beispielsweise die Ziehgeschwindigkeit des Einkristalls, die 
Drehzahl des Einkristalls und des Tiegels, das atmospharische Gas und den Druck unterscheiden. 

Nun wird die Erfindung nachstehend durch Darstellung konkreter Arbeitsbeispiele dieser Erfindung ausfuhrltcher be- 
5 schrieben Die unten angegebenen Arbeitsbeispiele beabsichtigen einzig und allein, das klare Verstandms des Inhaltes 
dieser Erfindung sicherzustellen. Die Erfindung ist in keiner Weise auf die angegebenen Beispiele beschrankt. 

BEISPIELE 

tu In Tiegeln 0 61m (24 inch) und 0,71 m (28 inch) Innendurchmesser. wurde Rohmateriaisiliciurn geschmolzen, um 
eine Siliciumschmelze in enLsprechenden Breiten von 280 mm und 300 mm herzustellen. Die Siliciumschmelzcn war- 
den Probewachstum des Siliciumeinkri stalls unter variierten Bedingungen der Drehzahl des Tiegels und der Maximal, 
kraft des angewendeten Cusp-Magnetfeldes an der inneren Wand des Tiegels unterworfen. Unter verschiedenen Testhe- 
dingungen wurden die Kristaile im Wachstum auf das quadratische Mittel der Temperaturfluktuation an der mittleren Po- 
ts sition der Oberflache der Siliciumschmelze wahrend 10 Minuten unmittelbar vor dem Eintauchen des Keimkristalls ge- 
mafi dem in JP-A-08-25.938 (wie oben erwahnt) offenbarten Verfahren; die Wahrscheinhchkeit eines KnstaUs nut 
3^0 mm Durchmesser, der als Einkristall wachst; die Sauerstofflconzentration an dem rnittieren Punkt eines Wafers, der 
von dem oberen Endes des Teils mit konstantem Durchmesser des als Einkristalls gewachsenen Kristalls abgeschmtien 
wurde, und die Sauerstofflconzentrauon an dem mitUeren Punkt eines Wafers, der von einer Position 800 mm unterhalb 
o 0 in Richtung des Kristaliwachstums, von dem oberen Ende des Teils mit konstantem Durchmesser abgeschmtten wurde, 
getestet Die Testergebnisse sind zusammen in Tabelle 2 gezeigt. In Kontrolle 1 wurde, da ein Kristall, dessen Teil mit 
konstantem Durchmesser eine 600 mm ubersteigende Lange hat, aufgrund der Begrenzung der Tiegelkapazitat nicht 
wachsen konnte, die Differenz der Sauerstoffkonzentrauon in Richtung des Kristaliwachstums mil den Werten der Sau- 
erstoffkonzentration an einer Posidon 600 mm unter dem oberen Ende des Teils mit konstantem Durchmesser bewertet. 
->5 Die Wahrscheinhchkeit des Wachstums als Einkristall wurde unter Durchfuhrung mit bis zu 10 Wiederholungen des 
relevanlen Tests erhalten. Die SanerstoHkonzeniralion in einem Wafer wurde durch Abschneiden einer Probe von einein 
ecwachscncn Einkristall, Policrcn der Probe zu cincr spicgclndcn Oberflache und Mcsscn der Sauerstoffkonzentrauon 
durch das Fouriertransformations-Infrarotabsorpuons- Verfahren FT-IR-Verfahren) und Berechnen der Konzentration, 
basierend auf dem Sauerstoffkonzentradonsumsetzungskoeffizienten, aufgestellt von der Japan Electronic Industry De- 
30 velopment Association, erhalten. 
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Die Kontrollc 1 siclli den Fall dcr Anwendung eines Magnetfeldes, das ein Maximum von 300 GauB auf die innere 
Wand des Tiegels ausubt, auf einen Tiegel mil 0,61 m (24 inch) Innendurchmesser dar. Der hierin venvendete Tiegel er- 
fullte mcht die Bedingung des Durchmessers des Tiegels, der von der voriiegende Erfindung in Erwagung gezogen 
wurde. Infolgcdcsscn wurde dcr Massebereich nicht ausreichend homogenisiert und die Anwendung des Magnelfeldes 
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beeintrachtigteden stabilen Zustand der Siliciumschmelze. Folglich wurde die Temperatur an der Oberflache der SiUci- 
umschmelze writ variiert, und die Wahrscheinlichkeit eines Kristalls, als Einkristall zu wachsen, war so going wie 20%. 

In Beispiel 1 wurde ein Tiegel mit 0,71 m (28 inch) Innendurchmesser verwendet, das Maximum des Magnetfeldes an 
der inncrcn Wand des Tiegels auf 100 GauB und dieDrehzahl des Tiegels auf 1 rpm eingesteUt. Dieses Beispiel genugte 
den. Diirchmesser des Tiegels und der Bedingung des angewendeten Magnetfeldes gemaB dieser Erfindung. Es genugte 
den Verhallnisgleichungen (1) und (2) als bevorzugteren Bedingungen dieser Erfindung nicht. die eine geostropische 
SbuLnzS 

Oberflache der Siliciumschmelze deshalb ziemlich groB war, war die Wanrschembchkeit eines KnsuUs. f>^™ttU 
zu wachsen 70%, eine relativ hohe GroBenordnung. In dem gewachsenen Knstall war in diesem ball die Difterenz der 
Sauers.offkonzentraiion an dem oberen Ende des Teils mit konsiantem Durchmesser und an der Position 800 mm darun- 
ter 0 4E 17 Atome/cm 3 . Die Variierung der Richtung des Kristallwachstums war vorteilhaft klein. 

Beispiel "> isi ein Fall, in dem die Drehzahl des Tiegels 3 rpm unter den in Beispiel 1 einbezogenen Bedingungen be- 
,rug Folglich genugte es den Bedingungen zur Auslosung der in der Verhalmisgleichung (2) beschnebenen geostrophi- 
schen Turbulcnz. In diesem Fall war die Wahrscheinlichkeit eines Kristalls, als Einknstalls zu wachsen, so hoch wie 
90%, und die Difterenz der Sauerstoffkonzentration in Richtung der Lange des Kristalls war 2,2 E 17 Atome/cm , erne 

lobenswertc GroBenordnung. _ , . ,„ . , . T . . „„ 

Kontrolle 2. Beispiele 3 bis 6 und Kontrolle 1 verwendeten jeweils einen Tiegel mil 0.71 m (28 inch) Innendurchmes- 
ser Sie hinierlieBen ausnahmslos eine Verringerung der Difterenz der Temperatur zwischen dem Boden und der Oberfla- 
che eines Tiegels unter 20°C durch Erhohen der Isolierkapazitat in einem Tiegel durch Andem des Isohermatenals in 
dem in den Beispielen 1 und 2 verwendeten Tiegel. Da die Maximaltiefe der Siliciumschmelze in dem Tiegel auf 
300 mm und die Drehzahl des Tiegels auf 6 rpm eingestellt wurde, genugten diese Beispiele den Bedingungen zur Aus- 
losung einer in der Forniel (2) beschriebenen geostrophischen Turbulenz. . 

In Kontrolle 2 war, obwohl die Wahrscheinlichkeit eines Kristalls, als ein Einknstall zu wachsen so hoch wie 90% 
war die Verschmelzung des Sauerstoffs von der Oberflache der inneren Wand des Tiegels stark die Sauerstoffkonzen- 
tration an dem oberen Ende des typischen Teils des Kristalls so hoch wie 11,5 E 17 Atome/cm und die Difterenz der 
Sauerstoftkonzentration in RichLung der Lange des Kristalls so hoch wie 4,2 E 17 Atome/cm 3 , well die magnetische 

F 1ff nBriSetnTbis 6 war die Maximalstarke des Magnetfeldes 100. 300, 600 bzw. 900 GauB. Die Temperaturfluk- 
tuation an der Oberflache der Siliciumschmelze, die sich im Verhaltnis wie die Intensities Magnetfeldes ausweitete, 
erhohte sich. Die Wahrscheinlichkeit eines Kristalls, als ein Einkristall zu wachsen, war nicht weiuger als 70%, selbst in 
Beispiel 6. das die Anwendung eines Magnetfeldes von 900 GauB einbezog. Die Sauerstoffkonzentration im Knstall war 
im Vergleich zu Kontrolle 2 auffallig gering. . . . 

In Kontrolle 3 wuchs, obwohl die Maximalintensitat des Magnetfeldes auf 1500 GauB eingestellt wurde, kern Knstall 
als Einkristall, weil die Anwendung eines Magnetfeldes zu einer Beeintrachtigung der Stabiktat der Temperaturfluktua- 
35 tion an der Oberflache der Siliciumschmelze fiihrte. 

Patentanspniche 

1 Verfahren zur Herstellung eines Siliciumeinkristalls. das auf dem Czochralski- Verfahren basiert, das die Schritte 
Erhitzen und Einschmelzen des Rohmaterials, das in einem Tiegel enthalten ist, um eine Siliciumschmelze herzu- 
stellen, einmal Eintauchen eines Keimkristalls, der aus einem Siliciumeinkristall gebildet wurde, in besagte Silici- 
umschmelze und dann Herausziehen besagten Keimkristalls aus besagter Siliciumschmelze und auf diese Weise In- 
duzieren des Wachstums eines SiliciumeinkristaUs in Nachfolge des hinteren Endes des besagten Keimknstalls um- 
faBt wobei das Verfahren gekennzeichnet ist durch die Verwendung eines Tiegels mit eine in Innendurchniesser von 
nicht weniger als 0,7 m und Ausfuhren des Wachstums besagten SiliciumeinkristaUs wahrend des Anwendens eines 
Cusp-Maenetfeldes. dessen groBte Intensitat an der inneren Wand besagten Tiegels nicht mehr als 1000 GauB ist. 

2 Verfahren gemaB Anspruch 1. dadurch gekennzeichnet, daB besagter Siliciumkristall durch Rotieren des besag- 
ten Tiegels unter der Bedingung, die der Beziehung des folgenden Terminus genugt, gezogen wird: 

50 W 3 0,8 x exp(-B/1000) x D" 7/2 

worin W die Drehzahl des besagten Tiegels pro Minute (rpm), B die Maximalstarke des Magnetfeldes (GauB) an der 
inneren Wand des Tiegels und D den Innendurchmesser (m) dem Tiegels darstellt. 

3 Verfahren gemaB Anspruch 1. dadurch gekennzeichnet, daB besagter Siliciumkristall durch Rotieren des besag- 
55 ten Tiegels unter der Bedingung, die der Beziehung des folgenden Terminus genugt, gezogen wird: 

W 3 4.5 x exp(-B/l0O0) x d 9 ' 4 x AT 3 ' 4 x D~ 2 

worin W die Drehzahl des besagten Tiegels pro Minute (rpm), B die Maximalstarke des Magnetfeldes (GauB) an der 
inneren Wand des Tiegels, d die Maximaltiefe der Siliciumschmelze in dem Tiegel, AT die Difterenz ( C) der lem- 
peratur zwischen der Mitte des Bodenteils des Tiegels und der Mitte der Schmelzenoberflache und D den Innen- 
durchmesser (m) des Tiegels darstellt. 

4. Verfahren gemaB Anspruch 1 dadurch gekennzeichnet, daB die Maximalintensitat des besagten Magnetfeldes an 
der inneren Wand des besagten Tiegels imBereich von 20 bis 500 GauB ist 

5. Verfahren gemaB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der Innendurchmesser des besagten Tiegels im Be- 
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reich von 0 J bis 2,0 m ist. 
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